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Streszczenie

Istnieje wiele metod i przyrzadéw do oceny termoizolacyjnosci materiatow
wiokienniczych. W referacie przedstawiono wyniki badan za pomoca:
,modelu skory”, Alambety, Thermo Labo II i Permetesu wilasciwosci
termoizolacyjnych tkanin odziezowych o programowo zrdéznicowanej
strukturze. Omoéwiono zasady dziatania poszczegdlnych przyrzadéw oraz
przeprowadzono analiz¢ porownawcza wynikow otrzymywanych za
pomoca ww. przyrzadéw pomiarowych.

Stowa kluczowe: komfort termiczny, opor termiczny, tkaniny, pomiary,
Permetest, Alambeta, Thermo Labo II.

Measurements of thermal insulation
properties of fabrics

Abstract

Thermal comfort is an outcome of many factors connected with the human
body, climatic conditions of environment and clothing, which is a barrier
protecting the human organism against a negative influence of external
factors. The influence of the clothing on the heat exchange between the
human body and surroundings is very complicated. It depends on many
factors such as: air temperature, air movement and humidity. No less
important role is played by the raw material as well as the micro- and
macrostructure of clothing. There are a lot of properties characterizing the
thermal insulation of fabrics. Thermal resistance, water-vapor resistance
and air permeability are considered as the most important comfort-related
properties of fabrics. Thermal insulation properties of textiles can be
assessed by different measurement devices. Sweating guarded — hot plate
test (Fig. 1) is commonly known and applied in practice. The method is
standardized in Polish Standard [1]. Other devices: Alambeta (Fig. 2),
Thermo Labo II and Permetest (Fig. 3) are relatively new and their
application is not widespread up till now. In the presented work the
measurement of fabrics was taken by means of the sweating guarded hot
plate test, Alambeta, Thermo Labo II and Permetest. The woven fabrics of
the intentionally changed structure were an object of the investigation. The
comparison of the results obtained from the used testing devices was
performed in order to assess the agreement between the readings from all
instruments (Figs. 4-6).

Keywords: thermal comfort, thermal resistance, woven fabrics, measurement,
Permetest, Alambeta, Thermo Labo II.

1. Wprowadzenie

Poczucie komfortu cieplnego jest wypadkowa wielu czynnikow
zwigzanych z organizmem czlowieka, warunkami klimatycznymi
otoczenia oraz odzieza, bgdaca barierg chronigca organizm przed
negatywnym wptywem czynnikow zewngtrznych. Wplyw odziezy
na proces wymiany ciepla pomiedzy organizmem czlowieka
a otoczeniem zalezy w duzym stopniu od struktury odziezy, tj.
liczby i konfiguracji poszczegdlnych warstw odziezy, jak rowniez
od wlasciwosci termoizolacyjnych materiatlow, z ktérych ztozona
jest odziez.

Do podstawowych wlasciwosci termoizolacyjnych materiatow
wldkienniczych zalicza si¢: opér cieplny, opdr przenikania pary
wodnej oraz przepuszczalno$¢ powietrza (przewiewnos$e).

Istnieje wiele metod i przyrzadow do oceny termoizolacyjnosci
materialow wiokienniczych. Najbardziej rozpowszechniony jest
tzw. ,,model skory”, ktory pozwala na wyznaczenie oporu ter-
micznego oraz oporu przenikania pary wodnej. Inne przyrzady,
takie jak: Alambeta, Thermo Labo II i Permetest, nie sa rozpo-
wszechnione, cho¢ obserwuje si¢ wzrastajace zainteresowanie
nimi, zwlaszcza w badaniach naukowych.

2. Nowoczesne metody pomiaru wiasciwosci
termoizolacyjnych materiatéw
witékienniczych

Metoda pocacej si¢ zaizolowanej cieplnie plyty —
,»model skory”

»Model skory” jest uznang i najbardziej rozpowszechniong me-
toda pomiaru wiasciwosci termoizolacyjnych materiatéw wio-
kienniczych [1 - 3]. Dostarcza on informacji o oporze cieplnym
Rct 1 oporze przenikania pary wodnej Ret. Procedury pomiaru za
pomoca ,,modelu skory” zostaly znormalizowane [1]. Przyrzad
symuluje procesy przenikania ciepta i pary wodnej zachodzace
w otoczeniu skory cztowieka. ,,Model skory” sktada si¢ z metalo-
wej plyty grzejnej otoczonej przez warstwe termoizolacyjng przy-
legajaca do metalowego ogrzewanego pierscienia (rys. 1).

nastawianie wartoéci T,

4  miernik mocy grzejnej
§ urzadzenie dozujace wodsg
6 blok metalowy z elementem grzejnym

1 piyta metalowa
2 crujnik lemperatury
3 regulator temperalury

Rys. 1. Plyta pomiarowa ,,modelu skory” z kontrola temperatury
i zasilania wody [1]

Fig. 1.  Measuring plate of ,,skin model” with temperature and
water delivery control [1]

Plyta utrzymywana jest w stalej temperaturze za pomoca syste-
mu kontrolnego. Opor cieplny Rct jest wielkoscia okreslajaca
przeplyw suchego strumienia ciepta przez dana powierzchnig
w wyniku utrzymania statej rdznicy temperatur. Podczas pomiaru
oporu cieplnego Rct, utrzymywana jest stata temperatura powie-
trza wynoszaca 20°C, a plyta pomiarowa jest sucha. Najpierw
mierzona jest energia dostarczana do ptyty grzejnej w celu ogrza-
nia systemu pomiarowego do temperatury 35°C. Nastepnie probka
ocenianego materialu umieszczana jest na porowatej warstwie
plyty pomiarowej i wowczas ponownie mierzona jest energia
elektryczna, bgdaca miarg ciepta przechodzacego przez system na
zewnatrz [1].
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Opér pary wodnej Ret okresla utajony strumien ciepta parowa-
nia przeplywajacy przez dang powierzchni¢ w wyniku utrzymania
stalej roznicy ci$nienia pary wodnej. Podczas pomiaru oporu
przenikania pary wodnej Ret, zardwno ptyta pomiarowa, jak
réwniez temperatura powietrza utrzymywane sa na poziomie 35°C
w celu zapewnienia warunkow izotermicznych, jednocze$nie
warstwa porowata jest w sposob ciagly nawilzana. Energia grzejna
mierzona jest dwukrotnie: bez probki i z probka. Do wyznaczenia
oporu pary wodnej podgrzewana porowata ptyta pokryta jest
membrang przepuszczajaca par¢ wodna, a nieprzepuszczajaca
wody. Woda zasilajaca ogrzewana ptyte paruje i przechodzi przez
membrang w postaci pary, w wyniku czego probka nie ma bezpo-
sredniego kontaktu z woda. Przeptyw ciepta wymagany do utrzy-
mania stalej temperatury plyty, na ktorej jest umieszczona probka,
jest miarg ilosci odparowanej wody, na podstawie ktdrej okresla
si¢ opor pary wodnej badanej probki.

Badanie za pomoca ,,modelu skory” jest rozpowszechnione
i znormalizowane. Niemniej jednak istnieja zastrzezenia odnos$nie
jakosci pomiar6w za pomoca tej] metody. Wg Hesa [4] wyniki
otrzymywane za pomoca ,,modelu skéry” obarczone sa biedem
wynikajacym z tzw. efektu brzegowego. Ponadto czuto$¢ przyrza-
du jest zbyt mata do oceny réznic cieptochronnosci tkanin i dzia-
nin o zblizonej strukturze. Stwierdzono takze, ze poszczegélne
egzemplarze ,,modelu skory”, pochodzace od réznych producen-
tow, roznig si¢ migdzy soba precyzja pomiaréw.

Alambeta

Alambeta jest unikatowym przyrzadem pomiarowym, umozli-
wiajagcym kompleksowa charakterystyke materiatow widkienni-
czych z punktu widzenia ich termoizolacyjnosci. Alambeta zostata
opracowana przez prof. L. Hesa z Uniwersytetu Technicznego
w Libercu (Czechy).

Rys. 2. Schemat przyrzadu ALAMBETA: 1 — glowica grzejna, 2 — przewod
zasilania, 3 — element grzejny, 4 — czujnik przeptywu ciepta,
5 — probka, 6 — ptyta metalowa, 7 — prowadniki glowicy, 8 — termometr,
9 — termometr zewngtrzny

Fig.2.  Alambeta testing device: 1 - heating head, 2 — power cable, 3 - heating
element, 4 — heat flow sensor, 5 — fabric, 6 — metal plate, 7 — head runner,
8 — thermometer measuring the head temperature, 9 — outer thermometer

Przyrzad mierzy statyczne i dynamiczne wiasciwosci termofi-
zyczne materialow. Jest to jedyny w S$wiecie przyrzad, ktory
umozliwia réwnoleglte badania materialdw wlokienniczych
w zakresie 7 wskaznikow charakteryzujacych ich termoizolacyj-
nos¢. Sa to: przewodno$¢ termiczna 4, dyfuzja termiczna a, ab-
sorpcja termiczna b, opor cieplny R, iloraz przeptywu ciepta mak-
symalnego i stacjonarnego p, maksymalna gesto§¢ przeptywu
ciepta w miejscu kontaktu g,,,, oraz grubo$¢ probki 4 [4 - 6].

Przyrzad jest stosowany glownie w badaniach naukowych. Zaletg
przyrzadu jest krotki czas pomiaru, mozliwo$¢ wspOlpracy
z komputerem w zakresie monitorowania procesu pomiaru oraz
magazynowania i przetwarzania danych. Oprocz warto$ci mierzo-
nych wskaznikéw Alambeta dostarcza rowniez informacji na temat
podstawowych statystyk charakteryzujacych rozrzut wynikow.
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Schemat przyrzadu przedstawiono na rysunku 2. Badanie
polega na pomiarze ilo$ci ciepta przeptywajacego przez probke
umieszczong pomigdzy dwiema ptytami: gorng - podgrzewana
do temperatury 32°C (temperatura zblizona do temperatury
skory ludzkiej) i dolng — zimna, o temperaturze klimatu nor-
malnego. Badania przeprowadza si¢ w warunkach klimatu
normalnego.

Szczegodlne znaczenie ma mozliwos¢ pomiaru za pomoca
Alambety absorpcji termicznej zwanej takze wspotczynnikiem
przyswajania ciepla przez materiat [7]. Jest to unikatowa cecha
materiatu, ktora pozwala oceni¢ material z punktu widzenia od-
czucia przy dotyku — cieply/zimny. Mozliwo$¢ wyznaczania
absorpcji termicznej, a tym samym oceny materiatdw widkienni-
czych z punktu widzenia ich chwytu — cieplego lub zimnego,
moze by¢ wykorzystana przy ocenie réznych materiatdw, ktore
maja bezposredni kontakt ze skorg czlowieka, np. przeznaczonych
na bielizng, odziez, posciel, okrycia podlogowe.

Thermo Labo 11

Przyrzad Thermo Labo II jest przeznaczony do pomiaru,
w zréznicowanych warunkach pomiarowych, wlasciwosci termo-
izolacyjnych materialow wiokienniczych [8, 9]. Za pomoca przy-
rzadu Thermo Labo II wyznacza si¢: przewodnos$¢ termiczng A,
maksymalny strumien przeptywu ciepta g,,,,, ktory charakteryzuje
odczucie zimna/ciepta przy dotyku oraz wspdtczynnik utrzymania
ciepta HKP (Insulation Value, Heat Keeping Property). Pomiary
poszczegdlnych parametrow przeprowadza si¢ oddzielnie. Kazdy
z pomiaréw trwa kilka (od 2 do 5) minut.

Wspolezynnik utrzymania ciepla wyznaczany jest w réznych
warunkach pomiaru: na sucho, na mokro, przy przyleganiu probki
do plyty grzejnej, przy utozeniu ptyty w niewielkiej statej odlegto-
$ci (5 mm) od plyty grzejnej, przy predkosci powietrza 0,3 m/s lub
1,0 m/s.

Pomiar na mokro polega na tym, ze na ptycie grzejnej ktadzie
si¢ zwilzong bibule. Strumien powietrza jest prostopadty do po-
wierzchni probki i zwrécony ku plycie grzejnej, podczas gdy
w ,,modelu skoéry” strumien powietrza jest réwnolegly do po-
wierzchni plyty grzejnej i mierzonej probki. Wyznaczanie wspol-
czynnika utrzymania ciepta na mokro przeprowadza si¢ poprzez
dwukrotny pomiar gestosci strumienia energii cieplnej: bez probki
oraz z probka. W przypadku pomiaru na sucho - dwukrotnie (bez
probki i z probka) wyznaczany jest wspolczynnik przenikania
ciepta. Wspoétczynnik utrzymania ciepta wyrazony jest w pro-
centach i obliczany jest jako réznica pomigdzy gestoscia stru-
mienia energii cieplnej wyznaczong bez probki i z probka podzie-
lona przez gesto$¢ strumienia energii cieplnej wyznaczong bez
probki.

Permetest

Permetest jest to unikatowy przyrzad pomiarowy do badania
przepuszczalnosci pary wodnej oraz oporu cieplnego tekstyliow
[10]. Przyrzad, podobnie jak Alambeta, zostal opracowany przez
prof. Hesa. Za pomocg Permetestu wyznacza si¢: wzgledng prze-
puszczalno$¢ pary wodnej P, opor przenikania pary wodnej R,
oraz opor cieplny R,,.

Wzgledna przepuszczalnos¢ pary wodnej P nie jest wskazni-
kiem znormalizowanym, ale bardzo praktycznym. Jest wyrazona
réwnaniem:

P=1002x o )
90

gdzie: g, - strumien ciepla wyznaczany bez probki, g, - strumien
ciepta wyznaczany z probka.
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Op6r pary wodnej R,, wyrazony jest wzorem:

Ry = (P, =i - gi' ) mpaw” @
gdzie: P, - ci$nienie pary wodnej nasyconej w temperaturze panu-
jacej w kanale powietrznym przyrzadu, P, - ci$nienie pary wodnej
nasyconej w temperaturze otoczenia.

Opdr cieplny R, wyznaczany za pomoca Permetestu wyrazony
jest wzorem:

Ry =(tn —to)lgy" — g5") W 3)

gdzie: t, - temperatura powierzchni glowicy pomiarowe;j,
1y - temperatura powietrza w kanale pomiarowym, ¢, - g¢stosé
strumienia ciepla przechodzacego przez mierzong tkaning,
qo — gestos¢ strumienia ciepta przechodzacego z powierzchni
glowicy nieprzykrytej tkaning do powietrza w kanale pomiaro-
wym.

Zasada dzialania przyrzadu zblizona jest do zasady dziatania
»modelu skory” i zgodna jest z norma ISO 11092 (rys. 3).
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Rys. 3.  Schemat przyrzadu Permetest
Fig. 3.  Permetest testing device

Permetest symuluje sucha lub wilgotng skore cztowieka z punk-
tu widzenia jej odczu¢ termicznych.

Na poczatku pomiaru glowica pomiarowa pokryta jest potprze-
puszczalng folig, w celu utrzymania mierzonej probki w stanie
suchym. Wyznaczany jest strumien przeptywu powietrza g, bez
probki, po czym oceniany wyrdb, bez konieczno$ci wycinania
probki, umieszcza si¢ pomigdzy glowica pomiarowa, a dolnym
otworem w kanale powietrznym przyrzadu i nastgpuje pomiar
strumienia przeptywu ciepta z probka — g,..

Warto$¢ wzglednej przepuszczalnoscei pary wodnej P = 100 %
oznacza calkowita przepuszczalno$¢ pary wodnej. Im nizsza
warto$¢ parametru P, tym mniejsza przepuszczalno$¢ pary wod-
nej, a tym samym gorszy komfort fizjologiczny uzytkowania
danego wyrobu.

Zaletg przyrzadu jest mozliwo$¢ badan nieniszczgcych, dzigki
czemu Permetest moze by¢ stosowany do oceny gotowych wyro-
boéw odziezowych bez koniecznosci ich dekompozycji. Inng zaleta
jest mozliwos¢ wykonania badan w réznych warunkach mikro-
klimatu, gdyz przyrzad, po odpowiednim skalibrowaniu, dokonuje
przeliczen do warto$ci uzyskiwanych w normalnych warunkach
klimatycznych.

3. Przebieg badan i uzyskane wyniki
Celem badan byta ocena wiasciwosci termoizolacyjnych mate-

rialdbw widkienniczych za pomocg nowoczesnych przyrzadow
pomiarowych. Obiektem badan byly tkaniny bawelniane o pro-

gramowo zroznicowanej strukturze. Zréznicowanie struktury
tkanin, a tym samych ich wlasciwosci termoizolacyjnych, uzyska-
no poprzez zmiang: masy liniowej przedzy watkowej, gestosci
watku oraz splotu tkaniny. Tkaniny — 21 wariantdw - zostaly
poddane badaniom za pomocg: ,modelu skory”, Alambety,
Thermo Labo II i Permetestu. W oparciu o uzyskane wyniki prze-
prowadzono analizg statystyczna, ktdrej celem byta ocena zgodno-
$ci wskazan przyrzadow zastosowanych do badan.

We wszystkich przypadkach przewodno$¢ termiczna wyzna-
czona za pomocg Alambety byla wyzsza od przewodnosci ter-
micznej wyznaczonej za pomocag Thermo Labo II (rys. 5 ). Nie
stwierdzono natomiast silnej zaleznos$ci korelacyjnej pomiedzy
przewodnoscia termiczng wg Alambety i Thermo Labo II, a pozo-
stalymi mierzonymi parametrami.
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Fig. 5.  Comparison of thermal conductivity according to Alambeta
and Thermo Labo II

W tabeli 1 przedstawiono warto$ci wspolczynnikow korelacji
liniowej pomigdzy wybranymi parametrami wyznaczonymi za
pomocg zastosowanych przyrzadéw. Pogrubiong czcionka zazna-
czono przypadki, w ktorych zaleznos$¢ korelacyjna jest statystycz-
nie istotna przy poziomie istotnosci 0,95.
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Tab. 1. Warto$ci wspotczynnikow korelacji liniowej pomigdzy wynikami
otrzymanymi za pomocg ,,modelu skory” (MS), Alambety (A),
Thermo Labo II (TL) i Permetestu(P)

Tab. 1. The coefficient values of correlation between the results from
“skin model”(MS), Alambeta (A), Thermo Labo IT (TL) and
Permetest (P)

R, aA RA Gmax A R, MS G TL R.,P
a Al 1,00 0,72 -0,72 0,72 -0,69 0,69
R Al 1,00 -0,84 0,78 -0,78 0,88
GnaAl 1,00 -0,50 0,87 -0,77
R.MS 1,00 -0,44 0,66
GulL 1,00 | -071
R.P 1,00

Stwierdzono statystycznie istotna zalezno$¢ korelacyjna pomie-
dzy wynikami pomiaru oporu cieplnego za pomocg “modelu
skory”, Alambety i Permetestu. Warto$ci oporu cieplnego wyzna-
czone za pomoca ww. metod rdznig si¢ miedzy sobg (rys. 6).

W wigkszosci przypadkdéw najwyzsze wartosci oporu cieplnego
uzyskano za pomoca Alambety, natomiast najnizsze — za pomoca
Permetestu. Stwierdzone réznice wartosci oporu cieplnego wg
Alambety i Permetestu sg uzasadnione. W kazdym z przyrzadow
metoda wyznaczania oporu cieplnego jest inna. W Alambecie
probka jest Scisnigta pomigdzy dwiema plytami: gorng - ciepta
i dolna — zimna. Powietrze w strukturze tkaniny zamknigte pomig-
dzy dwiema plytami przyrzadu stanowi izolator termiczny, ktory
zwigksza opor termiczny tkanin.
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Fig. 6.  Thermal resistance according to ,,skin model”, Alambeta and Permetest

Z kolei w Permetescie probka jest naciagnigta na ptyte grzejna,
nie jest natomiast docisnig¢ta od gory. Ruch powietrza rownolegly
do powierzchni probki przys$piesza odprowadzanie ciepta z po-
wierzchni tkaniny, a tym samym warto$¢ oporu cieplnego reje-
strowana w opisanych warunkach jest nizsza od wartosci oporu
termicznego wyznaczanej za pomocg Alambety.

Nalezy nadmieni¢, ze oczekiwano zgodnos$ci wartosci oporu
cieplnego otrzymywanych za pomoca ,,modelu skory” i Permete-
stu, bowiem obie metody oparte sg o podobne procedury pomia-
rowe. Uzyskane wyniki potwierdzily przytoczone wcze$niej za-
strzezenia dotyczace ,,modelu skory”. Opdr termiczny wyznaczo-
ny za pomoca ,,modelu skory” jest skorelowany z oporem ter-
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micznym wyznaczonym za pomocg Alambety i Permetestu, jed-
nakze warto$¢ wspotczynnikow korelacji sg nizsze od wartosci
wspotczynnika korelacji liniowej pomigdzy wynikami pomiaru
oporu cieplnego za pomocg Alamebty i Permetestu. Opor cieplny
wg ,,modelu skory” w niektorych przypadkach zblizony jest do
wartosci uzyskanych za pomoca Alambety, w innych za§ — do
wartosci wyznaczonych za pomoca Permetestu (rys. 6).

4. Podsumowanie

Przedstawione pomiary za pomoca Alambety i Parmetestu sa
pierwszymi badaniami wykonanymi w Instytucie Wiokiennictwa
za pomoca nowo zakupionych przyrzadow. Uzyskane wyniki
wskazujg na prawidlowos$¢ dziatania obu przyrzadoéw i zgodnos$c
ich wskazan z innymi przyrzadami shuzagcymi do pomiaru wilasci-
wosci termoizolacyjnych materialow widkienniczych. Badania
beda kontynuowane. Niezbe¢dne jest zwigkszenie liczby prob oraz
wigksze zroéznicowanie badanych materialow pod wzgledem ich
struktury 1 wlasciwosci termoizolacyjnych.

Badania przedstawione w niniejszym referacie zostaly wykonane w ramach pro-
Jjektu badawczego habilitacyjnego Nr N N507 280436 finansowanego ze srodkéw na
nauke w latach 2009 -2011.
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